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In BxCMOS-Technologle monoli.t:hxsch xnt:egr±er1:Q verbessert^e 
vejptikale plzi-Fotiodlode 

Diskrelic pin-Fotodioden mlt bis zu winiqen 10pm dicker^ 
niedrig dotiftrter i--5i;ono In Sil iziuititechnologio sind Stand der 
Techiiik» Boi ■ monolith j sch auf Sill zium-Chips InLegrierten pin- 
Kotodioden hlngcqen hat man das Problem zu losen, dafi die 
UoLierung des Substrata 1.m Dereich von 10^^ cm'^ und bei CMOS- 
Wannon unci n-Koil ekLoreri/cpitakL.1 schen Schicbten bei. pnp- 
TransisLoren in Bipolar- und B i CMOS -Techno logie weit darQber 
iiegt. Dosha lb sind in unmodlf izierten SBC-Technologie 
(Standard-Buried-Collektor-Technologie) basi^rten Bipolar- und 

•iCMOS-Prozessen nur pin-FoLodloden mit dt3nner (oa. 1pm in 
oderneren Pro-^jossen) i-Zone mCglich, was zu einem niedrigen 
Wirkungsgrad von ca. 26% bei 650/670mn und zu- einem noch 
niedrigeron bei gr^Beren Wellanlangen (von ca- 10% bei B50nm) 
filhrt, wie das z.B. bei P,-W. Lim et al, , Digest Technical 
Papers ISSCC 19d3, pp. 96-97 und bei Kachta et: al., XBM. 
Joiamal Hes. Develcq?. 39, pp 63-72, 1995 zu enLnelHaen nst. 
Dieses Probiom wurde £Qr pin-f)iodcnf die in bipolaren 
Schaltkreisen auf Si3 izium-Siibstraten integriert sixid, mit 
einem aufwendi.gen jn den ProzeB zusatziioh hineingcnommenon 
Z.weischriLtepiLaKievcrfahren g^iost/ urn oino 15pm dickc, 

•niedrig doLierte 1-Zone zu erzeugen, siehe M^Yamamo-bo et al., 
IeEE Trans. Sleotxon Dev. 42 (1), k>. 58*^63 , 1995. Dazu 3lnd 
j^doch mindestens drel zusatzliche MaskenschriL to noLwendig, 
wodurch sich der Pro7:efi weGentli.ch vcrt^^uort. Bine anderc 
L6sung sind sogen. iaterale Trcnch-pin-FoLodioden { M. Yang et 
al., IEEE Elektron. Dev. Lett., pp, 395-397, 2002), die jedoch 
einen noch hOheron zusStzlichen Integration^auf wand erfordern- 
In CMOS-Technologie ist die pin-Fotodioden-lntegraLi on be^rcitrs 
gel5st worden: H. Ziimaonaanxx et al. , IEEE Photonics Technology 
i^etters 11, pp. 254-256. Hier wurde die i-Zone durch eine aur 
da^ n'*"-Substrat aufgebrachto ni^jdrlg dot.ierte n-Epltaxieschicht 
roalisiert. Ein zusStzlicher Maskenschritl war erfordorlich. 




y.ifii- dnr KrfiTidanq ist. es, in BiCMOS-Tochnol ogie integrierte 
vortikale Fotodioden hi n^^ichtlich ihrer Geschwi ndigkeiL und 
ihres Wirkungsgrades zu verbessern, ohne den fcfersteilungs- 
aufwand wesenLIlch 7.u vergrOBern- 

Zweok der Brfindung ist die Verbes.serung dor Datea von OElC'ft 
(optoelectronic integrated circuits) basierend auf der BiCMOS- 
Technologie und dainiL* die Erweiterunq ihrcs Anweiidungsberei- 
ches. 

h;r£indungsgema& wird die Aufgabe dadurch gelttstr daB die i~ 

•jpne der pin-Diode durch die Kombination einer mit einer 
otierungskonzentration von ca- lO-^^cin'^- ntedrig dotierten bis 
zu ca. 15 Jim dicken p"-Epitaxieschicht (bei dunnerer p"-- . 
Epitaxieschicht genagt eine hChere Dotierung) , die sich auf 
dem hochdotierten p'^-Substrat bef jndet, init einer an diese 
angrenzcnden mit ca. 1 0^cm"'* dotierten n "-Epitaxieschicht^ in 
die die n"*'-Kathodo der piii-Fotodoide olngebracht istr gebildet 
wird und seil.iich in lateraler Richtung die n-Ep1 taxieschicht 
durch die p-Wannen-Gebiete Jp-wolls) begrenzL wird und unter 
don p-Wannen-Geb1eten befindiiche vergrabene p-Schtchtcn in 
die p-Epitaxieschicht hinelngrei Fen . Neben den Anodenan- 

•schiassen Ober die ;:ur lateralen Isolation der pin-Fotodiodc 
^erwendeLen p-Wannen auf der Obersette des Chip Ist 
zusatziich ein AnodenkonLakt aaf der Unterseito des Chip 
' vorge£jehen. Dazu 1st notigenialls zumindest: in diesen 
rttckseitiqen Anodenbereichen das SubsLrat abgedQnnt. 
MOgiicherwelse kann aui* den Rucksoi tenkontakt verzichtct 
worden, wenn der Serienwiderstand der Fotodiode boi auI der 
p]anaren Vorderseite in an sich bokannter We1.55e kontaktiertcn 
Anode nichfc zu gro5 wird. So k5nnen z.B. td«£o CrabenkontakLe 
von oben her zur Reduz.ierung des Serienwiderstandes angebracht 
worden. 
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Zuin besseren Verstandnis^ wic sine solche F'otodi odexi- 
Konstrukt 1 Qxi mit einem miniiaalon tehnologiachen ZusaLisaufwand 
In BiCMOS-Tcchnologic realisitarL werden kaan, sei kurz auf die 
hierftir wftsent 1 ichen Teiie des vcrwendoten BiCMOS-Standardpro-' 
zcsses oinQsganqexi. Das fiir den BicaylOS-Standardprozefi 
vorwendete Ausgangsniaterial .ist eine p-r>ili7.iiimscheibc lott 
einem spezilisclien elektri-schcn Widerstand von 20 Ohm*cro. Nach 
der Implement iorurig der vorgrabenen p*-Schicht wird auf das 
Substrat eine estwa l|im dickc, relate v hoch dotlerfce ( lO'^jm-^) 
n-Rpitaxi©sch1.c;ht aurgebra<:ht . In diese werden im weiteren 
ProzeBverlauf n- und p-Wannon (CMOS-Waunon) ixnplanLiort. Die 

•kWannc dient gleichzeittg zur Wrzeugung dor Kol J ektordotie- 
ing des npn-Transistors . Die Doti«ranqskonzentrati on dor n- 
Wanne ist hoher als die dor n-Epitaxiesohicht . 

BrfindungsgcmaJi wlrd fUr den Atifbau der pin-Fotodiodo so 
vorgegangen, dafi als Ausgangsxnaterial eine p*-Sil1 zimachotbe 
rnit elnor ca. ' ir>iim dicken p"-EpitaxieschichL und oiner 
Dotierungskonzontration von ca. lO^^an"® eingcsetzL wird. Die 
nacti der Implement ierung d«r vergrabonen Schicht standardmSJiig 
folgende n-Epl t.axiesc:hicbt wird miL oiner auf in einen Bere^ich 
um 10"c;m"^ herabgesetzten Dotierunqskon?.entrat j on abgeschicden. 
^^jjiir diese beiden Prozeftmoditj kationen isL keino zuaHLzliche 
^^P^skc noLwendig, da der BiCMOS-StandardprozeB die Option zmn 
Ausblenden der n- und p-Wannen sowie der vergrabesnen p-Schicht 
aus doro Fotodiodengebiet standardiriafiig enl-hait.. Um einen zu 
hohcn Serienwiderstand der p1 n-Fotodoide zu vermeiden, wird 
nicht nur die zur 1at.era1.en Isolation der pi n-Fotodiode 
verwendete p-Wanne ala Anodenanschluli verwendet, sondern 
zusatzlich ein ROckselteukontakt auf der Unterseite doa 
nStigenfalis zumindest in diesoin Dereich abged^nnten 
Substrata. Kk genGgt z.B. das Aufbrlngen dea abgedQnnten Chip 
mjt eincm leitfahigen Kletaer aui' den Lead-Frame Oder eine 
iQltende FlSche einer Platine. 



Den erfinduiigsgexnaiien Aufn:3ciu d«r pin-Diode vcrdeuLU cht dJo 
jjchciuaLische Zeichnun'g Fig^l. 

KLg-2 isl.olJt den Verlauf ders elektrisch^en Jb'eldes dar, vie €ir 
«ich beim bisherigon BiCMOS-SLandardprozefi flir: das pin- 
Diodangobittl. crgibt . 

Fig ,3 zoigt den Verlauf des eJokLriscbi^n ■ Fe.ldes wie er »lch 
fQr das pin-Diodcngebiet beim Qrtindungsgenillfien AuiTbau 
«instellt (durchg(S3ZOqenc Linie) und lOr den fi'ail,- daB die 
Dotierung«kon?:entration in dcr n-Ep1 taxicsohicht nicht auf 

«nen Betrag um lO^^cm"^ herabgosetzL 1st (gest.richelte L1nie) • 
raas geht hervor^ daJi die p""-Epitaxieschicht alio.in das 
Problem nlcht lo^L- 

In Tabell^ 1 sind di€S MeB^rgebnissc von irn unmodilizjertjsn und 
im modif Izierten BiCMOS-Proz<sA implement ierten Fotodiodon 
aufgelistet. ist ^rsichLlich/ daB miL den erf indangjsge- 
nia&en Modi fikatjonen fQr eine Welleeniange von 670 ran eine 
inhegrierLe FoLodiod© roit elnem Quant«nwi rkungsgrad von Qber 
95% er^ielbar Ist, deren- geringe Anstlegs- und Abfallzeiteii 
eine verarbeiLbare Bntrate von bis 1 Gbit/s er.lauben. nie 
edrigo Sperrschichtkapaziiclt macht vesrgroBertc E'oiodi oden- 
achen mSqIich, was ein weiterer Vortcil ist- 



PatexitanKprtiche 



1. ■■ ' ■ 

.in Bj.CMOS--Technc)iogle inonolithisch intcgrierte vcrtikalc p.in- 
KoLodiode, daduroli geketmzexclmet, daB die i-7,one der pin-^ 
Diode durch die KomblnaLion einer nicdrig dotierten bis zu ca. 
15iim d.icken p -Ep.xLaxi eschicht einer DoticrungskonzGntraLion 
von unter b*;i die s.i ch auf einem hochdoLlerten p*- 

Substrat bcfindct/ mit elner an diesc angrenzondea niedrig 
dotiertc^n n'-Hlpitaxieschicht im Dotierunqsbereich um lO^^cm'^V 
(DoLicrungsberelch von ^ lO^crm"^ b1.3 < lO^^cin"^), in die die ii'- 
Kathode der pin-E*otodi<)de cing^brachL ist., gebildot wird, 

Ibbei .seiLlich in lateralor. Richtung p^-Gebiete die n-Epltaxie- 
chicht begrenzen and zusatzlich zu den AnodenanschlQssen ttber 
die p-Wannengebicte auf der planaren Ober^seite ein weiLcrer 
AnodcnanschluJiboreich der pin-Diode auf der Rtickseite 
vorhandcn ist - 



2. 

In BiCMOS-Tochriologie monoHthisch inLegrierte vertikaie pin- 
Fotodiodc nach Aiispruc:h 3/ ciadurch .gpekennselchnet:^ daft sich 
unter don weltlich die n-Epitaxiesch1 cht 1n iateraicr Richtung 
begren^endcn p-Gebiete vergrabone p**-Schichten befindon^ die in 
ie p-Epitaxieschicht hinei iigrcifen. 



3. 

In BiCMOS-Technologje xuonolithi 3c:h integrierte verLikale pin- 
Fotodiodc nach Anspruch 3 , dad\ar'ch gekennzeiclmet:, dali 
zuirdndefsL im Bereich der RCcksoiterianode die Siliziiianscheibo 
abgedtinnt iat. 



4. 

In BiCMOS-Technologj e monolith i«ch integrierLo verLikale pin- 
b*otodiode naoh An^pruch 1, dadurch gekezmzexdmeti, dali die 
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Anode der pin-Fotcxiiode aus53c:hlicfil ich von dor Vordcrseite he.T 
eiekt.risch .kontciJcLierL ist-' 

5. • ' 

In BiCMOS-Technologie mono.1 ithisoh intogrlerLe vertikald pin- 
Fotodiode nach Arispriach 4, dadurch gekezmz^^i-chnai:, daB ein 
Oder mehrere AnodenanriChlQsse durch tiefc3 Grabenkontakte 
hergestellt sind. ■ • 

Verfahren 7.ur Ilerstellung ©iner in BiCMOS-Tcchnologie 
mono3.i.t.hiscb inteqriorteu vcrtikalon pin-Fotodioder dadurcli 

•Ipkexuizelchnet, daB als Ausgangftmatcri.al Gin« p*-Sili5:ium- 
cheibo mil o.iner ca. ISpm dickon p"~Epitaxieschicht und eslner 
DotlerungskonzentraLion von ca, lO^^cm"*'"* eingeaeizt wird, daB 
nach der dann Tolgenden ImpJ ementierung der vergraben«n 
Schicht die standardmSJBig folgendo n-Epitaxieschl c:hL mit einer 
DoLicrungskonzentration im Bere.lch um lO'^'^cm"^ abgeschiwlen 
wird, danach die n- und p-Wanncn und aj 1 e weiteren standard- 
ma Big folgendon Pro2eBschr1 tte der Technologie ausgerQhrt 
worden, wobei in die n"*-Epitaxi^sschicht die n-^-Kathode dec pin- 
Fotodiodc eingebrachL wtrd und se^itlich in iateraler RichLung 
p-CebiGte di© n-EpitaxieschichL begrenzen und zusSL'^iich z\i 

•den Anodenanschliisson iiber die p-WannengobieLe auf der 
■lanaren Oberseit© eln weil.erer AnodonanschluBbereich der pin- 
Diode aur der RackseiLc ausgobildet wird, daB diesor bei 
dem riach dem Verein^.eln vorliegGndcn Chip fur den F?'all ojnes 
nioht ausreichend klelnen Seri^nwiderstandes durch Aufbringen 
des Chip mit einem ic:ltfahigen Kieber au£ den Lead-Frame oder 
eine icitende Flache einer Platinc kontaktjerl; werden kann. 

Vcrfahren 7.ur Hcrsteliung einer in DiCMO^-Technologlc 
monolithisch integrierten vortikaien pin-Fotodiodc nach 
An^pruch 6,, dadurch gefc^nnzeichnet, daJi zum SchluB die 



Si.li2:ium5c:heilDe bei vordersci t i ger Sphutzabdcckung ruckscitig 
2umlndesL im Dereich dor pin-Diode abgedtinnt wird» 

R. 

Verfahre^a zur Heratel lung einer in a.i CMOS-Tcchnoiogio 
monolithi sch integrierten vertikalen pin- KotOdipdc nach 
Anspruch 6^ dadiarcah gekezmzexduxet, daii dor AuodcnanschiuJi- 
t)G.relc:h auf der ROckfseiLe nicht spe^iiell auagebiidct und 
nicht clektrisch kontaktlert wird. 
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